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1. Astrophysical simulation database 
short review
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Why an astrophysical simulation database ? (1)

Astronomy : data reusability is a reality
Astronomers apply for telescope time.

They only get the exclusivity on the data for a brief period of time.

After the public release : more science by other astronomers.
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They only get the exclusivity on the data for a brief period of time.
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Reusability of massive simulation data
Astrophysical simulations produce ever-increasing volume of data.

Growing cost for society to provide HPC resources (economical context).

Reusability, a key requirement from :

Funding agencies,

HPC resource allocation commitees.

Main concern : maximize scientific impact (with limited HPC resources).

Why an astrophysical simulation database ? (1)
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Main drags on simulation data mutualization
Numerical solver and physical model implementation diversity,

Great diversity of HPC architectures,

Non-standardization of simulation data formats.

Reusability of massive simulation data
Astrophysical simulations produce ever-increasing volume of data.

Growing cost for society to provide HPC resources (economical context).

Reusability, a key requirement from :

Funding agencies,

HPC resource allocation commisions.

Main concern : maximize scientific impact (with limited HPC resources).
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Existing databases in astrophysics
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Massive cosmological or turbulence simulation databases
Millenium simulation (Virgo consortium)

Online SQL query form only.

CosmoSim (www.cosmosim.org)

Multiple cosmological simulations

Use the Daiquiri framework (https://escience.aip.de/daiquiri)
scientific database publication framework 

Data access through :

● Online SQL query form (+ plot and export tools).

● SQL scripting (UWS client).

CosmoHub : massive cosmological simulation analysis (https://cosmohub.pic.es)

John Hopkins Turbulence Databases (http://turbulence.pha.jhu.edu)

http://www.cosmosim.org/
http://turbulence.pha.jhu.edu/
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Daiquiri: scientific database framework
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Daiquiri: search result tables & plotting
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Statistical approach to data access
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V1.0 : StarFormat

StarFormat (Observatoire de Paris-Meudon)
Molecular cloud formation/evolution/collapse simulation database,

Online SQL query form

Data acess web API,

Downloadable content.

Cloud selection form,

On-demand post-processing services.
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The Illustris project (cosmology)
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The Illustris project (www.illustris-project.org)
Data access REST API (Python/Matlab/IDL scripting)

Downloadable media + raw data access

Dark matter halo catalog search form.
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The Illustris project (www.illustris-project.org)
Data access REST API (Python/Matlab/IDL scripting)

Downloadable media + raw data access

Dark matter halo catalog search form.

Galaxy synthetic observation catalog.

Stellar mock images.
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Simulation explorer and visualisation tools :
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The Illustris project (cosmology)

The Illustris project (www.illustris-project.org)
Data access REST API (Python/Matlab/IDL scripting)

Downloadable media + raw data access

Dark matter halo catalog search form.

Galaxy synthetic observation catalog.

Stellar mock images.

Simulation explorer and visualisation tools :

Halo merger tree.

Particle extraction form

Multi-layer 2D maps

3D simulation explorer (Illustris-TNG)
with WebGL
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Single cosmological project,

Static content,

Statistical approach,
restricted to cosmology.
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Why an astrophysical simulation database ? (2)

Multi-domain and multi-simulation platform
COAST group research fields:

Cosmology, galaxy evolution and interactions,

Solar MHD, stellar dynamics, supernovæ explosions

Accretion disks, ISM, turbulence, star formation,

Planet formation, star-planet interactions, planetary atmospheres.

11
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Why an astrophysical simulation database ? (2)

Share data with scientific collaborators (first, then the rest of the world...)
Most information cannot be included in a publication :

Complete code configuration (for reproductibility),

Dynamical evolution, interactivity with the data (search form, graphic user interface).

Share reduced data and provide access to raw data :

Pre-processes downloadable content (images, plots, movies, ….),

« On-demand » post-processing online tools / job queue management (analysis + visualization)

Collaborative work : online pre-publication platform ?

11

Multi-domain and multi-simulation platform
COAST group research fields:

Cosmology, galaxy evolution and interactions,

Solar MHD, stellar dynamics, supernovæ explosions

Accretion disks, ISM, turbulence, star formation,

Planet formation, star-planet interactions, planetary atmospheres.



2. The « Galactica » database and 
« Terminus » data processing servers
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Galactica : introduction
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Cross-domain multi-numerical project open database
Generic simulation database (Solar MHD / star-planet interactions / ISM / Supernovæ explosions / 
Star formation / Galaxy evolution and interactions / Cosmology),

Scientific pre-publication collaborative platform,

Open data free to re-use and redistribute,

Web application framework:

http://djangoproject.com.
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Cross-domain multi-numerical project open database
Generic simulation database (Solar MHD / star-planet interactions / ISM / Supernovæ explosions / 
Star formation / Galaxy evolution and interactions / Cosmology),

Scientific pre-publication collaborative platform,

Open data free to re-use and redistribute,

Web application framework:

http://djangoproject.com.

Based on the SimDM IVOA standard :

https://ivoa.net/documents/SimDM.

Terminus : async. data processing server

Celery async. tasks

e.g with a SLURM job queue management

Comm. : RabbitMQ message broker
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Galactica web application architecture
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Galactica VM

HTTP server

Media files

Data files

Web application

Galactica      

Raw data

Terminus - data 
processing server

SSH

Celery workers

tasks
events

Job requests
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Galactica & Terminus – distributed data processing
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Galactica

Distributed simulation data processing

Terminus server deployment :

On local (Tier2-Tier 3) clusters,

Where raw data are already stored, no transfer needed,

Where post-processing libraries are already deployed.

Numerical astrophysicists manage

The raw simulation data that are shared,

The post-processing services they want to provide,

The storage resources they want to allocate,

The computational resources dedicated to Galactica.
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Editorial management
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Administration user interface (django-suit)

Content management system (CMS) to edit (for authenticated ‘editor’ users only) :

Numerical Project pages,

Simulation runs, associated to simulation codes, and configuration parameters.

Results and their associated Datafiles,

Object catalogs (tabulated data), statistical data and their associated Datafiles.
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Editorial management – project summary

Administration user interface (django-suit)

Project page edition

16
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Editorial management – user permissions

Administration user interface (django-suit)

Project page edition – user permissions (read/write)

16
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Editorial management – protocol page

Administration user interface (django-suit)

Protocol page edition

16



Damien CHAPON (CEA - IRFU) /26AstroSim – Highlights and prospects for numerical astrophysics in France – ENS Lyon

Editorial management – project simulation list

Administration user interface (django-suit)

Simulation list for a given  project

16
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Massive data import from Horus
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Data import from « Galactica archive » files

Example : project import

Horus exported file upload (*.tar.gz containing JSON metadata + attached datafiles),
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Massive data import from Horus

17

Data import from « Galactica archive » files

Example : project import

Horus exported file upload (*.tar.gz containing JSON metadata + attached datafiles),

Database import report,
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Massive data import from Horus
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Data import from « Galactica archive » files

Example : project import

Horus exported file upload (*.tar.gz containing JSON metadata + attached datafiles),

Database import preview,

Project full deployment in the Galactica database with a single click.

PNG image file
download link

ASCII-formatted file
download link
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Horus GUI (PyQt4)
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Galactica preview
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Galactica preview
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HTML-embedded plot using D3JS
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D3JS-generated plot
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MathJax integration

(https://www.mathjax.org/)

LaTex mathematical formula rendering engine (Javacript)

21
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MathJax integration
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Object catalog search form
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“On-demand” post-processed data job requests (1)

23

Data post-processing form

Frontend (e.g. gas density map), for authenticated users only.
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User job requests

Raw data post-processing (backend)

Job request sent to the Terminus server instance hosting the data.

Async. notifications via a RabbitMQ messaging server.

“On-demand” post-processed data job requests (1)
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“On-demand” post-processed data job requests (2)

User job requests

Raw data post-processing (backend)

Job request sent to the Terminus server instance hosting the data.

Async. notifications via a RabbitMQ messaging server.
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“On-demand” post-processed data job requests (3)

Email notification

User job requests

Raw data post-processing (backend)

Job request sent to the Terminus server instance hosting the data.

Async. notifications via a RabbitMQ messaging server.
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Galactica database FAQ

24

New astrophysical simulation database : Galactica

Integration of building block technologies : 

Where ?

http://www.galactica-simulations.eu

For whom ?

Editors : COAST group members and associated collaborators, and more...

Data access: Astronomers, numerical scientists,  even general public. 

When ?

Publication : in prep. (2019)

What kind of data/processing library ?

Unlimited type of post-processed data : 2D maps, plots, catalog subset, spectra, 3D extracted 
datacube, etc.

Plug-in system : interfaces nicely with any data post-processing library, for any simulation data 
format.
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Conclusions

A software suite designed and developed by the COAST group for astrophysicists

Galactica :cross-domain multi-project collaborative platform to publish and share 
astrophysical simulations : http://www.galactica-simulations.eu,

Terminus : distributed data processing across Europe as Galactica services

Horus : post-processing GUI to feed the database,

Publication : 2019,

Share your data !

Ongoing and future work

Online interactive data selection/visualisation component (D3JS, leaflets.js, …),

Plugin implementations (Terminus services),

Horus GUI import functionalities

Make available several numerical projects in star formation and cosmology.
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